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New concrete additive and its effect to final concrete properties have been investigated
in this Thesis work. The client is a chemical company that manufactures the additive.
The purpose of the study was to investigate the additive’s suitability to act as a concrete
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1 JOHDANTO

Tyon tilaajana toimi FP-Pigments Oy, joka valmistaa lisdaineita maaleihin, papereihin
ja muoveihin. Liséaineiden tavoitteena on saada parempia ominaisuuksia materiaaleihin.
Yritykselld on tuotantolaitoksia Suomessa, Saksassa ja Yhdysvalloissa. Paékonttori si-

jaitsee Suomessa ja muita toimipisteitd on maailmalaajuisesti.

Rakentamisessa betonia kaytetaan runsaasti sen hyvien ominaisuuksien takia. Betoni on
Kivestd, vedesta ja sementistd koostuva rakennusmateriaali. Sen teko ja kasiteltavyys on
helpohkoa valmistusvaiheessa ja se kovettuu lopuksi kovaksi yhtendiseksi rakenteeksi.
Kovettumisen jalkeen betoni kest&a rasituksia ja suuria puristusvoimia, mika onkin be-

tonin tarkein ominaisuus.

Tyon teoria osuudessa kasiteltiin betonin ominaisuuksia ja terasbetonin toimintaa. Teo-
riaosuudessa selvennetddn on tarkoitus selventda betonin kayttaytymistd ja kerrotaan
kuinka sen ominaisuuksia pystytdan hyédyntdmaan rakentamisessa. Samalla pohditaan

kuinka betonin lujuusominaisuutta kyetaan parantamaan.

Betonimassan valmistus tapahtui Tampereen ammattikorkeakoulun laboratoriossa. Mas-
salle haettiin vastaavia ominaisuuksia kuin normaalisti kédytettavalla betonilla on. Ki-
viainekset olivat tavanomaisia ja ne toimitettiin betonivalmistaja Rudus Oy:n vélityksel-
14, koska néin saatiin kdytettdvaksi samoja kiviaineksia kuin mita he kayttavat aktiivi
tuotannossaan. Kiviainesten suhteutus tapahtui Nykasen nomogrammilla ja suhteutus-
lomakkeen avulla. Betonimassoja valmistettiin kahdeksalla eri koostumuksella ja koe-

kappaleita yhteensa 96 kappaletta.

Lis&aineiden tarkoituksena on saada tuotettua betoniin haluttuja ominaisuuksia. Naita
voi olla tuoreessa betonimassassa tai kovettuneessa betonissa. Ominaisuuksista keskei-
sempid ovat kovettuneen betonin lujuus ja tyostettdvan massan notkeus. Kokeellisen
lisdaineen avulla lahdettiin tavoittelemaan suurempia varhaispuristuslujuuksia seké not-

keuksia.

Mittauksin tutkittavia asioita olivat puristuslujuuden kehitys, notkeuden-, lammon-
tuoton, ilmapitoisuuden-, kutistuman- ja vetolujuuden muutokset. Tuloksista saatiin

kattavat ja raportti lisdaineen tuomista muutoksista



2 BETONI YLEISESTI

Betoni on suosittu materiaali rakentamisessa. Sitd kéytetd&dn useimmiten kantavissa ra-
kenteissa. Sen ominaisuudet ovat hyvat Suomen ilmastoa sekéa ulkoisia mekaanisia rasit-
teita vastaan. Suurimpia haittatekijoita ovat lampoliikkeet, pakkanen, vesi, karbonatisoi-

tuminen ja kayttajien aiheuttamat iskut.

2.1 Rakentaminen ja kayttékohteet

Betonia kaytetaan eniten kantavissa rakenteissa sen hyvén puristuslujuuden takia. Beto-
nin puristuslujuus on tavallisissa rakenteissa 3060 N/mm? valilld. Muita ominaisuuksia

ovat iskun kestévyys, helppo tyostettavyys ja hyva saankestavyys.

Yleisimmét kayttokohteet betonille talon rakennuksessa ovat perustukset, runkoraken-
teet, julkisivut ja vélipohjat. Kerrostaloissa kaytetdan betonielementteja, jotka ovat val-
misosia ja pohjautuvat erityyppisiin runkojarjestelmiin. Valipohjia tehdaan betonisista
ontelolaatoista tai paikalla valetuista terdsbetonilaatoista. Infrarakenteissa betonia kéyte-
tdan tukimuureissa, betonisissa maapaaluissa ja silloissa. (Betonitekniikan oppikirja by
201 2004, 15.)

Suomessa ja maailmalla rakennetaan paljon betonista. Betonielementti rakentaminen
asuinkerrostaloissa on suosittua sen nopeuden, helppouden, kestdvyyden ja hinnan ta-
kia. Rakenteet pystytadn tuottamaan tehtaassa, saéltd suojassa ja optimi olosuhteissa.
Paikalla rakentaminen on vaikeampaa Suomen ilmastosta johtuen. Eniten paikalla ra-
kentamista haittaa sade, pakkanen ja rakennuksen ominaisuudet eli rakennuksen korke-
us. Rakennuksen tekeminen on my6s nopeampaa, koska valmiselementeissé ei tarvitse

ottaa huomioon kovettumisaikoja tydmaalla, toisin kuin paikallavalu rakentamisessa.

Kerrostalojen julkisivuissa kdytetdan paljon betonia. Yleisimmat betonipinnat ovat ruis-
kurapattu ja pesubetoni. Myds betonin vérid voidaan muuttamalla lisddméll& betonimas-

saan varipigmenttejéa.



2.2 Betonimassa

Betonimassa koostuu runkoaineesta, sideaineesta ja vedestd. Runkoaineena on filleri,
soraa ja sepelid. Kun ndma kiviainekset yhdistetdén oikeassa suhteessa, saadaan betonil-
le yhtendinen ja toimiva rakenne. Sideaineena on pé&aosin sementtid, mutta seosaineena
voidaan myos kayttdd sementin kanssa masuunikuonaa, silikaa ja lentotuhkaa. Sementti
tehdaan kalkkikivesta. Kalkkikivi jauhetaan ja kuumennetaan jopa 1500 °C: een. Tasta
saadaan neljaa eri padmineraalia, joiden suhteita sdatelemalld pystytddn vaikuttamaan

sementin ominaisuuksiin. (Betonitekniikan oppikirja by 201 2004, 28.)

Kéytettdvan veden taytyy olla puhdasta, eiké se saa siséltaa kasvi- ja eldinkunnan la-
hoamisjatteita eli humusaineita tai sokeria. Namé aiheuttavat betonimassassa kovettu-
misen hidastumista seka lujuuden menetystd. Sementti ja vesi muodostavat kemiallisen
reaktion josta syntyy liimaa, joka yhdist&é kiviainekset toisiinsa. Kovettunutta sementti&
kutsutaan sementtikiveksi. (Betonitekniikan oppikirja by 201 2004, 37, 75.)

2.2.1 Betonimassan ominaisuudet

Betonimassan taytyy kovettua ja oikein tiivistettyna sen taytyy tayttaa sille annetut vaa-
timukset lujuuden suhteen. Massalla on myds oltava tyostettdvyys ominaisuus, jota mi-
tataan painumakokeella. Painumaa kasitelldadn kohdassa 4.2. Betonimassa alkaa sitou-
tua, mutta se ei ala valittémasti. Tavallisesti tahadn kuluu 1-4 tuntia. (Betonitekniikan
oppikirja by 201 2004, 69.)

Sitoutumisen alkamiseen vaikuttaa voimakkaasti lampdtila. Lampétilan laskiessa 10 °C
sitoutuminen hidastuu noin puoleen. Ennen sitoutumista betonimassa on lapiolla kasitel-
tdvaa ja juoksevaa. Sitoutumisreaktion tunnistaa, kun betonimassa alkaa jdhmettya ja
muuttua kiinteddn muotoon. Massaa pystyy ty0stdmddn pinnasta ja pintaa pystytaan
tekemé&an viimeistely. Tavallisesti karkean pinnan viimeistely tapahtuu hiertamalla pin-
taa ké&sin polyuretaani hiertimelld tai koneellisesti metallilautasella. Jos pinnasta tulee
siled, sitd viimeistelldan teréslaatalla tai koneellisesti betonihiertimelld. Sitoutumisen
jalkeen kovettuminen alkaa tavallisesti 2—8 tunnin kuluttua valusta. Selvéa rajaa sitou-
tumisella ja kovettumisella ei ole. Kuvassa 1 on esitetty sementin sekoittumisesta, ko-

vettumisen alkamiseen ajallisesti. (Betonitekniikan oppikirja by 201 2004, 51, 69, 75.)



Sementtiliiman sekoitus
—

Sementtiliima alkaa jahmettya

Sementtiliimalla kiintea muoto
Sitoutumisaika |_

1 Aika
o
1

Sitoutuminen [ Kovettuminen
1

KUVA 1. Sementtiliiman sitoutuminen ja kovettuminen (Betonitekniikan oppikirja by
201 2004, 53).

Kovettuminen kestaa ajallisesti pitkaan. Betonin sanotaan kovettuvan koko sen kéyt-
toian, mutta kaytannossa kahden kuukauden jélkeen lujuuden kehitys on minimaalista ja
ldhes pysahtynyttd. Laskennallisesti betoni saavuttaa loppulujuutensa 28 paivén jalkeen.
Talléin sen lujuus on saavuttanut loppulujuudestaan 90—95 prosenttia. Kuvassa 2 on
esitetty betonin kovettumisen kehittyminen. Kuvan sementting toimii yleisesti kaytetta-

va Plus-sementti, joka siséltdd masuunikuonaa.

Normaalisti kovettuva betoni
sideaine CEM I1/B (S-LL) 42,5

100%
‘E 90% [——l
S 80%
3 70% C50/60
= 60%
s C35/45
s —— €30/37
o 30%
3 20% C25/30
s 10%
= oy U2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

t,,-aika / d

KUVA 2. Betonin lujuudenkehitys (Betonitekniikan oppikirja by 65 2012, 74).

Tavalliset betonin puristuslujuudet ovat 30—60 N/mm?, mutta korkealujuusbetoneilla eli
High Performance Concrete, paastaan jopa 80-120 N/mm? puristuslujuuksiin. Tama

mahdollistaa pienemmat massamenekit ja rakenteiden poikkileikkausmitat.
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Betonin kovettuessa syntyy hydrataatioreaktion avulla lamp6a. Sementtien hydrataa-
tiolammot vaihtelevat noin 250—400 kJ/kg valilla seitsemdassé vuorokaudessa. Hitaim-
milla sementeilld Iammontuotto on pienempéé kuin nopeimmilla sementeilld. Taman
seurauksena betonimassan lampatila nousee 0-8 °C olosuhteista riippuen. Talvibe-
tonoinnissa nopeammilla sementeilld saadaan jaatymislujuus saavutettua nopeammin.
Jaatymislujuuden minimiarvo on 5 N/mm?. Massaa voidaan myds tilata nopeammilla
sementeilld, jotta saavutetaan suurempi hydrataatioldmpo ja tdmén l[ammon avulla saa-
vutetaan jaatymislujuus. Betonin saavuttaessa jaatymislujuuden se voi jaatyd menetté-
matta lujuuden kehitystaan. (Betonitekniikan oppikirja by 201 2004, 56, 85—86.)

2.2.2 Palonkesto-ominaisuus

Betoni on kestdva materiaali tulipaloa vastaan. Paloluokkia sadtelee Suomen rakenta-
mismaardyskokoelma E1. Paloluokkia on P1, P2 ja P3, joista P3 on vaativin. Todelli-
seen rakenteen kestoon vaikuttaa tulipalon voimakkuus, jakautuminen, mahdollinen
hapensaanti, pilarin tai palkin koko, seka palotilan koko, muoto ja ominaisuudet. (Beto-
nitekniikan oppikirja by 201 2004, 107. Rakennusten paloluokitus, RakMK E1 — Fin-
nisol.)

Usein tulipalon lammaonkehitys on alkuvaiheessa maltillista. Lampo6a kehittyy liséa ja
lampotilan nouseminen on tasaista. Palon ohitettua leiskahduspisteen, sen lampd6tilan
nousu on todella nopeaa ja palon lampétila voi nousta yli 1000 °C asteeseen. Betonin
lammetessa 200 °C ja viilentyessaan hitaasti takaisin kayttolampatilaan se menettaa
25% alkuperaislujuudestaan. Betonin lampdétilan noustessa 800 asteeseen, sen puristus-
lujuus on 40% alkuperéisestd. Sulamispistettd betonille voidaan pitdd 1300 asteessa.
Betoni ei pala tai levité haitallisia kaasuja. (Betonitekniikan oppikirja by 201 2004, 108,
111)

Tulipalotilanteessa taytyy tarkastella koko terésbetonirakennetta. Palon kestavyytta saa-
daan terésbetonirakenteisiin lisddmalla betonin suojapaksuutta teréksille. Betonilla on
paljon massaa ja se pystyy néin vastaanottamaan kuumuutta. Tdmé&n ansiosta hetkelliset
kuumuuspiikit eivét vaikuta ja betonin sisdosa pysyy viiledmpéna. Betonin ja teréksen
lampdolaajenemiskertoimet ovat ldhes samoja. Taman ansiosta rakenne toimii, vaikka

lampdtila muuttuu oleellisesti. Betoninpeitteen lisdksi, taytyy raudoituksen pysya pai-
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koillaan ja vahingoittumattomana rakenteen toimivuuden kannalta. Tulipalo aiheuttaa
betoniin mikrohalkeamia, mitk& johtuvat sementissd olevista lampdlaajenemisominai-
suuksista. (Betonitekniikan oppikirja by 201 2004, 108-111.)

Terésrakenteissa onttoja teraspilareita valetaan tdyteen betonilla, jotta saadaan palo-
luokitukset taytettyd. Tdyteen valettu terdspilari pystyy vastaanottamaan kuumuutta
hyvin ja néin siihen ei tule muodonmuutoksia helposti. Pilarin siséll& oleva betoni kuu-
menee hitaasti ja vastaanottaa puristusta. Jos teraspilari olisi ontto, sen teraspinta lom-

mahtaisi helposti kuumuuden ja kuormien yhteisvaikutuksesta.

Suuri ongelma tulipalossa on myds betonin lohkeilu. Lohkeilua lisd4 korkea kosteuspi-
toisuus, pintojen suuret lampdétilapintojen erot, suuri puristusjannitys ja nopea lampoti-
lan nousu. Korkea kosteuspitoisuus lisda suuresti betonin halkeilua, varsinkin palon
alkuvaiheessa. Betonissa oleva vesi hoyrystyy nopeasti [ampdétilan nousun vaikutukses-
ta. HOyryn paine aiheuttaa lohkeamisen. Tavallisesti tdman tyyppinen lohkeilu aiheuttaa
voimakkaan &anen. (Betonitekniikan oppikirja by 201 2004, 113-114.)

Lohkeilun estdminen ja rakenteen toimivuuden suojaaminen tapahtuu suojabetonipeit-
teen paksuutta lisadmaélla. Suojabetonin kasvaessa yli 50 mm vahvaksi tarvitsee se lisé-
raudoituksen lohkeamista vastaan. Lisaraudoituksen minimi halkaisija on 2,5 mm. Ku-
vassa 3 on esitetty lisdraudoituksessa tavanomaisesti kéytetty toteutustapa. (Betonitek-
niikan oppikirja by 201 2004, 114.)

taysi ankkurointi-
pituus

> 50 mm

7’_'15...25mm

KUVA 3. Palkin alapintaan on piirretty lisdraudoitus lohkeilunestamiseksi tulipalossa.
(Betonitekniikan oppikirja by 201 2004, 114).
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2.3 Terasbetoni ja sen toimintaperiaate

Terésbetoniksi kutsutaan rakennetta, jossa kéytetdan betonia seka terésté ja ne muodos-
tavat yhdessd rakennekokonaisuuden. Betonin ja terdksen yhteistoiminnalla saadaan

tehtyd vaakarakenteita. Tdma mahdollistaa tilojen tehokkaamman kayton.

Pelkalla betonilla pystytddn rakentamaan holvikaaria ja niiden avulla saadaan tehtya
rakennuksia. Monet vanhat kirkot ovat rakennettu holvikaarien avulla. Muodot ovat
puristekaaria ja niihin ei tule vetoa. Betoni kestaa puristusta 30-60 N/mm?, mutta veto-
lujuus on noin kymmenes osata puristuslujuudesta. T&std syysté terdasta kaytetddn beto-
nissa, eli ottamaan syntyvét vetovoimat. Betonilla ja terékselld on sama lampdlaa-
jenemiskerroin. Taman ansiosta laajeneminen tapahtuu yhtendisesti aiheuttamatta vauri-

oita rakenteeseen.

Harjaterds, jota ldhes aina kdytetddn betonissa, kestdd vetoa hyvin. Harjateréksen veto-
lujuus on normaalisti 500 N/mm? ja sen vetolujuus on yli 100 kertaa parempi kuin beto-
nilla. Harjateras ottaa vastaan vetojannityksia ja ankkuroituu betoniin harjoilla, jotka on
valssattu teréstankoon sen tekovaiheessa tai terastangon padhan taivutetulla koukulla.
Myds molekyylit ja kitka muodostavat lisatartuntaa terékselle. Harjateraksessé olevat
harjat tarttuvat betoniin ja siirtavét vetojannitykset betoniin. Suunnittelussa on huomioi-
tava riittavan pitka ankkurointi- ja jatkospituus. Jannitykset on saatava siirrettyd beto-
niin vahinkoa aiheuttamatta. VVaaréat jatkos- ja ankkurointipituudet aiheuttavat betonissa
halkeilua ja pahimmillaan rakenteen sortumisen. Kuvassa 4 on esitetty yksiaukkoisen

betonipalkin taivutusjannitystila. (Betonitekniikan oppikirja by 201 2004, 250.)

Lo s

KUVA 4. Terasbetonipalkin taivutus (Betonitekniikan oppikirja 2004 by 201, 243)
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Kuvassa 4 on yksiaukkoinen betonipalkki, johon on kohdistettu pistemainen voima au-
kon keskelle. Palkille muodostuvat sisaiset momenttivoimat on esitetty kohdassa a.
Leikkaus A—A on palkin poikkileikkaus. Alapintaan on piirretty teras, joka on kuvattu
yhtenaisella viivalla. Merkinnat Q, tarkoittaa ylapintaan tulevaa puristusta ja Q, on ala-
pintaan tulevaa vetojannitysta. Keskella katkoviivan kohdalla on neutraaliakseli. Koh-
dassa b on esitetty voimien siirtyminen terdsbetonipalkissa. Betoni vastaanottaa puris-
tusjannitykset Q. ja teras ottaa kaiken vetojannityksen Qs. (Betonitekniikan oppikirja by
201 2004, 243.)

2.4 Yleinen kuvaus sementeistd, laaduista ja seossementeista

Suomessa kaytetddn paasaantoisesti viitta eri seossementti tyyppia. Paélajit jaetaan edel-
leen eri sementtilajeihin kéaytetyn seosaineen ja seosaineméarien perusteella (By 201,
42).

Lahes pelkkaa klinkkeria siséltava sementti on merkitty CEM | —merkill4. Klinkkeri on
sementin padraaka-aine. Sementistd sementtiklinkkerid on 95—100 prosenttia. Seos se-
mentit on merkitty esimerkiksi CEM Il —merkilla. Merkinnan jéalkeen on Kirjaimilla
merkitty muut sementin sisaltdmat aineet. Aineet, niiden seossuhteet ja merkinnét on
tarkemmin esitetty taulukossa 1. Muita sementin siséltdmi& sideaineita on masuunikuo-
na, silika, lentotuhka ja kalkkikivi. Muiden sideaineiden maara on paasaantoisesti 6—35

prosentin vélilla sementin mééarasta. (Betonitekniikan oppikirja by 201 2004, 42—-43.)

Padsaantoisesti Suomessa kéytetyt seossementit ja niiden merkinnét on listattu seuraa-

vasti koostumuksen perusteella:

CEMI Portlandsementti
CEM II Portlandseossementti
CEM Il Masuunikuonasementti

CEM IV Pozzolaanisementti
CEM YV Seossementti
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Sementtien lujuusluokkia on kolme. Ne ovat 32,5, 42,5 ja 52,5. Arvoilla tarkoitetaan
sementin puristuslujuutta 28 vuorokauden idssé. Puristuslujuuden yksikkoné kéytetdan
N/mm?. Lisaksi jokainen lujuusluokka jaetaan kahteen varhaislujuusluokkaan. Varhais-
lujuusluokat ovat normaali varhaislujuus (N) ja korkea varhaislujuus (R). Varhaislujuu-
della tarkoitetaan lujuuden kehittymistd alussa. Varhaislujuus on oltava 42,5 N semen-
tilla ylitse 10 N/mm? kahden vuorokauden jalkeen. Taulukossa 2 esitetddn sementeille
asetetut lujuus- ja varhaislujuus vaatimukset. (Betonitekniikan oppikirja by 201 2004,
43-44.)

TAULUKKO 1. Suomalaisten sementtien koostumukset (By 201, 43).

Koostumusvaatimukset [%]
klinkkeri | kuona silika lentotunka | kaikkikivi
|CEMI 95...100 - - - -
CEM II/A-S | 80..94 6...20 - - -
[CEMII/B-S | 65.79 | 21..35 - - -

| sementtilaji

3
c
o
-

n

CEM Il /A-D | 90...94 - 6...10 - -
CEM II/A-V | 80...94 ~ - 6...20 -
CEMH/B-V | 65...79 - - 21...35 —
CEMIVA-LL | 80..94 - — - 6...20
CEM IVA-M | 80...94 6...20

CEM II/B-M | 65...79 21..35

CEM IIIA 35..64 | 36...65 - - -
CEM I11I/B 20...34 | 66...80 - - -

olololo|o|o|o|e|o|ole
o |tn|in ||| ]| 0|0 [ on | in

TAULUKKO 2. Sementtien varhais- ja standardilujuus vaatimukset. (By 201, 44).

Puristuslujuus [MPa]
Lujuusiuokka Varhaisiujuus Standardilujuus
2 vrk 7 vrk 28 vrk
32.,5N - >16,0
325 R > 100 - =325 <525
425N >10,0 -
425 R 200 - > 42,5 £62,5
52,56 N >20,0 -
52,5 R > 30,0 - =525 )
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2.5 Lisaaineet

Notkistimet ovat pinta-aktiivisia aineita, jotka parantavat betonin pumpattavuutta, tyos-
tettdvyyttd, mahdollistavat pienempien vesi-sementtisuhteiden kayton seka korkealu-
juisten betonien teon. Notkistimilla saadaan tyypillisesti 5—15 prosentin ja tehonotkis-
timilla 12—30 prosentin veden vahennys. Notkistimen toiminta riippuu mygs sementist,
seosaineista, hienoainesmaarésta, lampaotilasta seka sekoitustehosta. Yleensa notkistimi-
en kaytetty maara on 0,5—2 prosenttia sideaineen maarastd. Notkistimia on neljaa eri
raaka-aineeseen perustuvia tyyppejd, lignosulfonaatti, melamiini, naftaleeni ja polykar-
boksyyliesteri. (Betonitekniikan oppikirja by 201 2004, 64—65.)

Huokostimet muodostavat betoniin ilmaa 4—8 prosenttia. Tavallisesti betonissa on ilmaa
1-2 prosenttia eli 10—20 litraa kuutiota kohden. Huokostimen tehtavéna on tuottaa pie-
nid ilmakuplia tasaisesti betonin huokosiin. Huokostettu betoni kestdd pakkasta, eiké ala
halkeilla. Halkeilun syyn& on betonissa oleva vapaa vesi. Veden jaadyttya se laajenee ja
tuottaa betonin sisélle painetta. (Betonitekniikan oppikirja by 201 2004, 66—67.)

Huokostettussa betonissa vesi paédsee laajenemaan ilmahuokosiin eik& aiheuta painetta
betonin siséll4. Suojahuokosten koon tulisi olla sopiva ja niiden valimatka riittavan ly-
hyt. Huokostin annostukset ovat 0,01-0,03 prosenttia sideaineen méarasta. Huokostus
my0s notkistaa betonia ja alentaa betonin vetolujuutta. On my® huokostettua P-
lukubetonia, joka kestaa toistuvaa jaatymis-, sulamis- ja suolarasitusta. (Betonitekniikan
oppikirja by 201 2004, 66—67.)

Hidastin hidastaa betonin sitoutumista ja silla saadaan tyostettavyys aikaa pidemmaksi.
Taman avulla saadaan mahdollistettua pitkat kuljetusmatkat tai kesalla saadaan hidastet-
tua kuumuuden aiheuttamaa nopeaa sitoutumista. Talvisin liian nopeasta sitoutumisesta
ei ole huolta. Hidastinta kdytetd&dn 1-3% sideaineen mé&é&rasté ja annostus riippuu tarvit-

tavasta hidastusajasta. (Betonitekniikan oppikirja by 201 2004, 67.)

Kiihdyttimid kaytetddn, kun betonin taytyy saavuttaa nopeammin jaatymislujuus tai
tarvitaan nopeampaa betonin kovettumista. Nopeammalla kovettumisella saadaan muot-
tikiertoa parannettua. Tatd kaytetddn esimerkiksi elementtitehtailla. Nykyaan talvibe-
tonoinnissa kéaytetadan paljon kiihdyttimen tilalla nopeampaa sementtia tai lammitettya
betonia néiden ominaisuuksien saamiseksi. (Betonitekniikan oppikirja by 201 2004, 68.)
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2.6 Lisdaineen CE-merkKki

Lis&aineilla tulee olla CE-merkki tai ne on oltava ennen kayttoa testattuja ja hyvaksytty-
ja. Niistd taytyy olla selvitys ominaisuuksista, vaikutuksesta ja kayttokelpoisuudesta.
Kokeet on tehtdvd Suomessa kaytettyjen sementtien kanssa. Valmistajan kéyttéohjeet
tarkistetaan. Kayttoohjeilla varmistetaan, etta lisdaineella saadaan haluttu lopputulos.
Lis&aineelle on oltava selvitettynd sivuvaikutukset. (Betonitekniikan oppikirja by 201
2004, 64.)

2.7 Hintatietoa lisdaineista

Liséaineiden hintatietoja ei ole helposti saatavilla yksityiselle kuluttajalle. Betonien oh-
jeelliset hinnat ovat vapaasti yksityisten kaytdssa. Hinnoissa on my6s kerrottu kuinka
paljon notkistetut, hidastetut tai sadnkestavat betonit maksavat normaalia betonia
enemman. Tastd voidaan laskea betonin siséltdvien lisdaineiden arvioitu hinta, joka
myos sisaltda ennakko- ja laadunvalvontakokeiden hinnan. Tavallisesti notkistavia lisa-
aineita laitetaan betoniin 0,52 prosenttia tai huokostinta 0,01—0,03 prosenttia sideai-
neen maarasta. Sideaineen maaraksi voidaan olettaa 320 kg/m°. Kiviaineksen ja veden
lammityslisé on otettu mukaan taulukko kolmoseen, koska talvibetonointi tydssa se on

oleellinen lujuuden kehittymisen kannalta.

TAULUKKO 3. Betonin lisdaineiden arvioidut hinnat. (Rudus 2016, Lujabetoni 2013)

Lisdaineet / Lisdhinnat
Rudus / Eteld-Suomi 2016  |Lujabetoni 2013 Lisaaineen kilohinta
Lisdainetyyppi Lishinta €/m* Lisshinta €/m> euroina, alv 0%
0% alv. 0% alv. Rudus Lujabetoni

Betonin perushinta k40 135 130
Notkistettu (NL) 1 nlk 6,26 9,24 3,91 5,78

2 nlk 9,34 12,38 5,84 7,74

3 nlk 17,23 10,77
Hidastettu betoni
Sitoutumisen siirto 3-12 h 8,48 10,4 5,30 6,50
Saankestavat
Pakkasrasitus XF1 14,14 15,34 44,19 9,59
P-lukubetonit
Pakkasen ja suolan XF2, XF4 30,3 32,18 63,13 20,11
rasitus XF2, XF4 35,35 35,24 73,65 22,03

XF2, XF4 40,4 38,46 84,17 24,04
Kuumabetoni 1 LK 20-30°C 6,06 7,97 12,63 4,98
2 LK 30-40°C 10,1 11,15 21,04 6,97

Kiviaineen lammityslisa 6,06 6,26 12,63 3,91
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3 VALMISTUSSUUNNITELMA
3.1 Kiviaines

Kiviaines tilattiin Ruduksen kautta. Toimittajana oli Pihapojat Oy. He sakittivat Ki-
viainekset ja toimittivat ne noin kuution suursakeissa. Kiviainekset ovat samoista pai-

koista perésin kuin Ruduksen kayttamaét kiviainekset.

Kiviaineksia tilattiin kolmea eri lajiketta. Fillerid, joka on kaikista hienojakoisinta ja
fillerin raekoko on 0,063 mm tai pienempi. Soraa, joka on hienoa, mutta karkeampaa
kuin filleri. Soran raekoko on 0,5-4 mm valilla. Filleri ja sora ovat luonnon muokkaa-
mia pyoreita rakeita, joita on saatu harjusta. Viimeisena kiviaineksena on sepeli. Sepeli
on todella karkeaa filleriin ja soraan nahden. Ké&sin tunnusteltuna sepeli ei pyori sormis-
sa, eika tunnu liukkaalta. Sepeli on kalliosta murskattua kiviainesta ja sen muodot ovat
kulmikkaita. Sepelin raekoko on 8—16 mm vélilla.

Kiviaines toimii betonin runkoaineena. Se muodostaa oikein suhteutettuna tiiviin koko-
naisuuden betoniin, jossa sementti toimii Kiviainesten liimana. Jos kiviaines sisaltda
humusaineita se ei sovellu betonissa kaytettavaksi. Humusaineet hidastavat ja véhenta-
vat betonin kovettumista. Humuspitoisuus méaaritetddn humuskokeella. Kokeessa kayte-
tddn 3 prosenttista natriumhydroksidiliuosta. Kiviaines natriumhydroksidiliuokseen,
jonka jalkeen vesi véarjaytyy tummemmaksi. Tummuusasteen perusteella maaritellaan
kiviaineksen humuspitoisuus. (Betonitekniikan oppikirja 2004, 37 ja Betonin kiviainek-
set 2008, 27.)

Suomalainen graniittipohjainen kiviaines on usein sopivaa betonin runkoaineeksi. Ki-
viaineksen kiintotiheyden ollessa 20003000 kg/m® se luokitellaan normaaliksi ki-
viainekseksi. Kiviaineet, jotka ovat hauraita, helposti rappeutuvia tai huokoisia eivat
sovellu betoniin. Nd&ma ominaisuudet heikentévat betonia. (Betonitekniikan oppikirja
2004, 38 ja Betonin kiviainekset 2008, 23.)
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3.1.1 Seulonnat

Seulonta madrittad kiviainesten rakeiden koon. Normaalien seulojen silméakoot ovat
0,125, 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8, 16, 31,5, 63 mm. Seulonnan avulla saadaan méaritettya ra-

keisuuskayrat. Kayrien avulla maéaritetadn Kiviainesten suhteet.

Seulontojen tulokset, joita testeissa on kéytetty, ovat padosin Ruduksen tekemid. Seu-
lonnassa Kiviaines kaadetaan seulasarjan lapi. Seuloja tarytetdén ja néin hienoaines va-
luu pohjaa kohti. Kivirakeet, jotka ovat kyseesséd olevan seulan silméakoon tai hieman
suurempia jaavat seulalle. Tarytyksen jalkeen jokaiselle seulalle ja&nyt kiviaines punni-
taan erikseen. Té&sta lasketaan seulan lapéisyarvo.

3.1.2 Kosteus

Kiviaines siséltaa vapaata vetta ja absorboitunutta kosteutta. VVapaan veden osuus vaih-
telee suuresti Kiviaineksesta, vuoden ajasta ja sailytyspaikasta. Usein kiviaines on mar-
kad ja siséltaa vapaata vettd, koska sita sdilytetddn ulkona. Sade ja ilmankosteus vaikut-
tavat vapaan veden maaraan. Kosteuspitoisuus maaritetadn kuivattamalla kiviaines uu-
nissa +105 °C:ssa ja punnitsemalla se. Kiviaineen kosteuspitoisuus on haihtunut veden
paino grammoina jaettuna kuiva-aineksen painolla ja kerrottuna sadalla. Tuloksena saa-

daan prosentteja.

Absorboitunut vesi jaa Kiviainekseen sen ollessa ilmakuivaa. Kun Kiviaines kuumenne-
taan, sen huokosissa oleva vesi poistuu. Jaljelle jaavé kiviaines ei sisélld yhtaan vetta.
Kuvassa 5 on esitetty, kuinka kiviaineksessa oleva kosteus ja vesi ovat eri olomuodois-

Sa.
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Absorboitunut kosteus Vapaa vesi
. T ) B g (Kosteuspitoisuus)
o
O
P
Uunikuiva Ilmakuiva Kylldstetty ja Kostea

pintakuiva

KUVA 5. Kosteuden olomuodot betonissa. (BY 201 s38).

Absorboituneen veden méaéara vaihtelee eri Kkiviaineslajikkeilla. Taulukossa 4 nahdaén
kiviaineksen vapaanveden maard ja absorboituneen kosteuden méaaré prosenttiyksikkoi-
nd. Vapaan veden ma&ard on huomioitava betonin suhteutuksessa, jotta vesi-

sementtisuhde pysyy haluttuna.

TAULUKKO 4. Kiviaineksen vesipitoisuus.

Kiviaineksen vesipitoisuus
. . Absorboi- | Vapaa vesi | Vapaa vesi kg
Kiviaines | Kokonais % tunut % o ' m?
Filleri 6,1 0.4 57 7.1
Sora 43 03 4 31,2
Sepeli 07 0,1 0,6 5,2

Kokeissa kaytetyt Kiviainekset kuivattiin sahkokayttoisella liedellda. Kuivattu kiviaines-
maaré oli 2 kg. Kiviaines otettiin suursakista, jossa sita sailytetdan. Astia oli metallinen
kulho, jonka paino punnittiin ennen kiviaineksen lisddmista. Kulho laitettiin liedelle ja
Kiviainesta kuivatettiin. Kuivatus kesti noin 20 minuuttia, jolloin kaikki vesi oli poistu-
nut Kiviaineksesta. Lopuksi punnittiin kiviaineksen paino ja laskettiin kokonaisveden
madra prosentteina suhteessa kuivaan kiviainekseen. Filleri sis&ltad eniten vapaata vetta

sen pienen rakeen ja hienon koostumuksen takia.
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3.2 Rakeisuusluku

Suomessa kéytetaan tavallisesti talonrakennusalalla Nykasen-suhteutus menetelmaa. Se
on helppokéyttéinen, soveltuu tavallisesti kdytettyihin betonilaatuihin ja sen avulla voi-

daan hallita keskeisimmaét seikat betonin suhteutuksesta.

Rakeisuusluku (H) tarkoittaa yhdistettyjen Kiviainesten erisuuruisten rakeiden painosuh-
teita. Rakeisuusluku vaihtelee 350—650 valilla ja silla ei ole yksikkdd. Rakeisuusluku-
taulukon avulla ndhdaan betonin kiviainesten jakauma, kuinka paljon betonimassa sisél-
t&& hienoa kiviainesta tai vastaavasti karkeaa. Mit& pienempi rakeisuusluku on, sité suu-
rempi rakeisempaa betonimassassa oleva kiviaines on. Kokeessa olevan betonimassan

rakeisuusluku on 495. Taulukossa 5 on laskettu rakeisuusluku.

TAULUKKO 5. Rakeisuusluku

Kiviainekset Hu- | Lie- Rakeisuus H

Tunnus mus | % 0125|025 [ 05 | 1 2 4 8 16 | 32 | 64

a |Fillen 31 | 596 | 267 | 964 | 986 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 8724

b |Sora 5 10 | 22 | 45 | 69 | 87 | 99 | 100 | 100 | 100 | 637

¢ |Sepeli 1 1 1 1 1 1 17 | 92 | 100 | 100 | 315

d

Kiviainesten al| 7 % 2 4 [ 7 7 7 7 7 7 7 61

vhdistamingn.  |p| 44 o 2 4 0 | 20 | 30 | 38 | 44 | 44 | 44 | 44 280
c| 499 % 05 | 05| 05| 05| 05| 05| 8 45 | 49 | 49 154
d %

| Yhdistetty kiviaines 45 | 85 | 165 | 275 | 375 | 455 | 59 | 9 | 100 | 100 495

Kiviaineksina ovat filleri, sora ja sepeli. Kéaytetyt seulat ovat 0,125-63. Luvut, jotka
ovat lapéisseet seulat on kirjattu seulan koon alapuolelle prosentteina. Selventévéana
esimerkkind, soraa on lapdissyt 2 mm seulasta 69 prosenttia. Lopussa ylimmaisena on

(H), joka on vaakarivin yhteenlaskettu summa.

Kiviainesten yhdistaminen -kohdassa on pééatetty kaytettavat suhteutusprosentit. Suhteu-
tusprosentit vaikuttavat Kiviainesten muodostamaan rakeisuuskayraén, jota kasitelldan
seuraavalla sivulla. Suhteellinen rakeisuus on laskettu, lapéisyprosentti kertaa kaytetty
suhteutusprosentti. Esimerkkind soran lapéisyprosentti 2 mm seulalle on 69 prosenttia,
tdma kerrottaan kaytetylla suhteutusprosentilla 44 prosentilla ja tulokseksi saadaan 30.
Alimmaiselle riville on laskettu yhteen kaikkien Kiviainesten suhteellinen rakeisuus.
Tuloksena saadaan kaikkien kiviainesten yhdistetty seulojen I4pdisyprosentti. Rakei-

suusluku (H) on yhdistettyjen kiviainesten summa, joka on tassa 495.
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Kaaviota 1 kutsutaan kiviaineksen rakeisuuskayraksi. Keltaisella viivalla kuvataan tés-
s& tyosséd kaytetyn kiviaineksen rakeisuutta. K&yrdn muoto ja sijainti kuvaavat ki-
viaineksen raejakaumaa. Notkahdusta 4 mm ja 8 mm seulojen kohdalla ei pysty muut-
tamaan. Notkahdus johtuu kiviaineksista ja niiden raejakaumasta. Lopussa oleva hyppy
16 mm seulalta 32 mm seulaan johtuu seulontojen arvoista, jossa oletetaan, etta sepelis-
sé olisi 32 mm kivirakeita 8 prosenttia sepelin maarastd. Kaaviossa olevat katkoviivat ja
viivat ovat optimi kiviainesten raejakaumia maksimissaan 16 mm ja maksimissaan 32

mm raekoolle.

KAAVIO 1. Kiviaineksen rakeisuuskayra
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3.3 Sementti

Kokeissa kaytettiin Finnsementin suomalaisia sementteja ja Embran maahantuomia se-
mentteja. Finnsementin on CEM Il /A-LL 42,5 R. Mika tarkoittaa puristuslujuutta seit-
seman vuorokauden jalkeen 42,5 N/mm? ja varhaislujuus kahden vuorokauden jalkeen
on oltava ylitse 20 N/mm? CEM II/A-LL tarkoittaa portlandseossementtia ja se sisaltad

kalkkikived 6—15 prosenttia klinkkerin lisdksi. (Finnsementti — Rapidsementti 2016)

Embran sementti oli laadultaan CEM 1 eli portlandsementtid. Sementti sisaltdd vain
klinkkerid, jota on l&hes sata prosenttia. Se voi sisaltdd muita sivuaineita enintéan viisi

prosenttia.



22

3.4 Suhteutus ja vesi-sementtisuhde

Vesi-sementtisuhde vaikuttaa voimakkaasti betonin ominaisuuksiin. Suhde tarkoittaa
veden méarad sementin maarasta. Suuri veden mééra huonontaa lujuutta ja tekee beto-
nin kutistumisesta suurempaa. Hyvana ominaisuutena betonin tyostettdvyys paranee ja
sitoutumisreaktio viivastyy. Taulukosta 6 ndhd&an kuinka veden maarén pienentyminen
vaikuttaa betonin puristuslujuuteen. Suhteen laskiessa alle 0,5 tulee betonimassan tyds-
tettdvyydestd vaikeaa ja vaatii notkistinta. (Betonitekniikan oppikirja by 201 2004,
53-54.)

TAULUKKO 6. Vesi-sementtisuhteen vaikutus puristuslujuuteen (By 201, 54).
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Vesi-sementtisuhde

Betonin suhteutus tapahtuu suhteutuskaavakkeen avulla. Kaavakkeessa tarvitaan rakei-
suuslukua, halututtua painumaa, sepelin prosenttimaarad, tavoitelujuutta ja haluttua il-
mamaéarad. Kaavalla ei pystytd huomioimaan notkistimen aiheuttamaa veden vahennys-

tarvetta. Veden vahennystarve riippuu notkistimesta ja sen maarasta.

Ennen kokeiden alkamista, sovittiin tavoitepainumaksi 150—180 mm, sementin maaréak-
si 350 kg/m®, notkistimen maaraksi 0,7 prosenttia ja vesi-sementtisuhteeksi 0,5. Tall6in
massa olisi hyvin tyostettavissa ja vesi-sementtisuhde olisi pieni, jolloin ei tulisi kuivu-
misesta johtuvaa kutistumista. Ensimmaéisen kokeen jalkeen nostettiin  vesi-
sementtisuhde 0,57 ja notkistimen maard 0,9 prosenttiin, jotta massaa pystyisi tyosta-
mé&én. Oletettu vesi-sementtisuhde 0,5 oli liian pieni, jotta betonimassaa olisi saanut

tyOstettya.
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Massaan lisattavassa lisdaineessa oli vettd kaksi kolmasosaa, jonka seurauksena vesi-
sementtisuhde muuttui. Lisdaineen mukana tulevan veden mééra oli kahden prosentin
annoksena 0,3 litraa ja neljan prosentin annostuksena 0,6 litraa. Kahden prosentin mas-

san vesi-sementtisuhde on 0,585 ja neljan prosentin massan 0,60.

Sekoitusjarjestyksessa ensin lisattiin pyorivaan myllyyn kaikki sora ja filleri, jonka jal-
keen liséttiin puolet vedestd, sementti kokonaan ja puolet sepelista. Sekoituksen annet-
tiin sekoittua noin minuutin ajan. Seuraavaksi myllyyn liséttiin, notkistin loppu veteen
sekoitettuna seka loppu sepeli. Viimeiseksi liséttiin kokeellinen lisdaine minka jalkeen
sekoitusta jatkettiin noin kaksi—kolme minuuttia, jotta massa olisi mahdollisimman tasa-

laatuista. Kokonaissekoitus ajaksi tuli noin 6—8 minuuttia.

3.5 Lisdaineet Sem Flow ELE ja PCC

Sem Flow ELE:& kaytetddn tehonotkistimena normaaleissa betoneissa, sekéd betoneissa
joissa on suuri sementti ja hieno Kkiviainespitoisuus. Notkistimen kaytt6 mahdollistaa
pienemman vesim&aran kayton. Sem Flow ELE:4 voidaan kayttdd myos huokostimen
kanssa. Etuina silld on suuri notkistusteho, alkulujuuden parantuminen ja parempi tyos-
tettdvyys. Annostelu on 0,4—2 prosentin valissd sementin méaarasta. PH arvo on 7,0.
Olomuotona on ruskea neste, joka voidaan sekoittaa suoraan sekoittimessa sekoitusve-

den kanssa. (Semtu)
PCC-nayte on valmistettu Valkeakoskilla ja kokeissa tutkitaan sen betoniin tuomia
ominaisuuksia. Taulukossa 7 on PCC-naytteen mittaustiedot. Kuiva-ainespitoisuus EX-

305 on 35,4 prosenttia ja EX-315 on 28,7 prosenttia.

TAULUKKO 7. Mittaustiedot PCC

Nayte ID FP-EX305 FP-EX315
BET 13.7mig 19.6m2ig
ka%a 3540 % 28,70 %
pH 8.93 893
Johtokyloy 472 mScm 3. 80 mS/cm
Brl00 (sp5) 1950 cP 1180 cP
Br30 (sp5) 3400 cP 2020 cP
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4 KOKEET/TUTKIMUKSET

Téassa osiossa kasitelladn tutkimusmenetelmid. Kerrotaan mitd tutkimukset siséaltavéat ja

kuinka tutkimukset tehdaan.

4.1 Puristuslujuus

Betonin puristuslujuutta maaritellaan yksikoilla Newtonia nelimillille (N/mm?) tai me-
gapascalia (MPa). Yksikoiden suuruus on sama. Puristuslujuus on betonin tarkein omi-
naisuus. Tavallisesti betonin lujuudet ovat 30—60 N/mm?. Betonin lujuus vaihtelee, jopa
samasta massa-annoksesta valmistetuilla kappaleilla. Syyna tdhan on betonitdiden tekija

sekd raaka-aineiden ominaisuusvaihtelut. Ensisijaisesti raaka-aineen vaihtelu, koska

luonnosta saatavat kiviainekset ovat harvoin tasalaatuisia.

Koekappaleet ovat kooltaan 15 x 15 x 15 cm kokoisia. Muotteina on muoviset muotit,
jotka on suunniteltu tdhan kayttéon. Muotit 6ljytdan ennen kaytto, jotta betoni kappaleet
on helppo irrottaa muotista. Muotin pohjassa on 8 mm kokoinen reiké. Reika on teipattu
valun ajaksi. Kun betonikappale irrotetaan muotista, puhalletaan pohjassa olevasta rei-
asté paineilmaa muotin sisalle ja kappale irtoaa helposti ja siististi muotista. Kappalee-
seen ei tule halkeamia tai lohkeamia.

Lujuuden madritys tapahtuu automatisoidulla hydraulipuristimella, jossa on digitaalinen
painemittari. Puristin kertoo kappaleeseen kohdistuvan voiman, ilmoittaa huippuluke-
man ja laskee kappaleen kestavyyden N/mm?. Kuvassa 5 vasemmalla puolella on puris-

timen automatiikka yksikko ja oikealla puolella puristin.
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KUVA 5. Automatisoitu hydraulipuristin.

Lopullista puristuslujuutta voidaan arvioida Betoninormit by 65 —kirjan sivulta 75. Siel-
I& on esitetty betonimassan ja sementtien yhteisvaikutuksesta tuleva lujuudenkehitys.
Taulukossa on ensimmaisend sylinteri puristuslujuus (C) ja jalkimmainen kuutio puris-
tuslujuus (K). Kuvasta 6 voidaan arvioida vuorokauden jalkeen olevien kappaleiden

avulla tulevan betonimassan lopullinen puristuslujuus.
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KUVA 6. Betonien lujuudenkehitys kypsyysidn mukaan (Betoninormit by 65 2016, 75)
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4.2 Notkeus

Notkeutta mitataan painumakokeella tai levidmana. Notkea massa helpottaa betonointi
ty6td, mutta lisdd kuivumisesta johtuvaa kutistumaa. Notkeuden mittaaminen painuma-
tai levidmakoneena tapahtuu painumakartion avulla. Painuma kartio on 30 cm korkea,
alahaalta 20 cm ja ylh&alta 10 cm leved metallinen tydvaline. Kuvassa 7 on painumakar-
tio. Kartio tiivistetdan mekaanisesti tiivistys sauvalla, joka on 2,5 cm paksu, umpinainen
metallisauva. Kartio on kasteltava ennen kokeen aloittamista, jotta painumakartion reu-

nat eivat imisi kosteutta betonista.

Painumakartion tayttd tehd&an kolmessa osassa, yksi kolmasosa kerrallaan. Jokaisen
tayton jalkeen betonia tiivistetadn painamalla metallisauvalla 25 kertaa edelliseen tayt-
toon asti. Tiivistys painamisia tulee yhteensd 75 kertaa. Viimeisen tiivistyskerran jal-
keen taytetadn kartio ylapinnan kanssa samaan tasoon. Tiivistyksen aikana taytyy huo-
lehtia, etta kartio ei padse nousemaan tai liilkkumaan. Kartiossa on metalliset korvat,

joiden paalla voi seista ja nain estéa kartion liikkumisen.

Kartion ollessa taysi ja tiivistetty, se nostetaan suoraan ylospdin. Betonin valahtaessa
alaspédin maaraytyy painuma. Painuma on Kkartion yl&pinnan ja valahtaneen betonin vé-
linen erotus. Mittauspiste on keskeltd valahtanutta betonia. Leviaméaéd mitatessa kaikki
toimenpiteet ovat samoja, mutta mitan kanssa mitataan betonin levidamaa. Leviamén
suuruudet vaihtelevat 300 mm:st4 yli 600 mm:in. Taulukossa 8 on esitetty painuma-

leviama luokat, seka niiden raja-arvot.

TAULUKKO 8. Painuma- ja leviama luokat ja arvot

Painumaluokat Levidmiluokat
Luokka |Painuma (mm) Luokka Leviimin halkaisja (mm)
S1 0-40 Fl <340
S2 50-90 F2 350-410
S3 100-150 F3 420-480
S4 160-210 F4 490-550
S5 >220) F5 560-620
F6 >630
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KUVA 7. Painumakartio oikealla, betoni vasemmalla ja ylimmaisena tiivistys sauva

4.3 Lammon kehitys

Betoni kehittaa lampoé kovettumisreaktion avulla. L&mpo6a syntyy 250—400 kJ/kg kohti.
Tatd ilmiota kutsutaan hydrataatioreaktioksi. Reaktiossa sementti ja vesi kohtaavat ja
tuottavat lampoa. Lammonnousu normaali olosuhteissa voi olla 0—-8 °C. Lammon nou-
su nopeuttaa alussa tapahtuvaa lujuuden kehitystd merkittavasti. (Betonitekniikan oppi-
kirja by 201 2004, 56)

Lampdétilan mittaaminen tapahtuu sahkaisilla loggereilla. Ne toimivat paristoilla ja tal-
lentavat dataa asetusten mukaisesti. Kokeissa dataa tallennettiin yhden tunnin valein.
Mitattava anturi on kaksijohteinen johto. Johtimien paat kuoritaan ja kierretdén yhteen.
Mittari mittaa johtojen valista vastusta. Vastuksen suuruudesta se laskee lampdtilan ja

tallentaa sen tunnin valein.

Mittari sijoitetaan keskelle mitattavaa kappaletta. Kappaleen koko on 15 x 15 x 15 cm.
Muotti taytetddn puolilleen ja sijoitetaan johtimien p&da massakeskipisteeseen. Lopuksi
muotti taytetdan ja tarytetaan tiiviiksi. Mittauspiste ei ole taysin keskelld ulkoista teki-
joistad johtuen, mutta riittdvan lahella massakeskipistetta.
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Mittaustulokset puretaan tietokoneen avulla. Tulokset joita saadaan ovat mittaushetkilla
olevat lampdtilat ja lampdtilan muuttumiskayrat. Tulokset on mahdollista tulostaa tai
muuttaa PDF-tiedostoiksi.

4.4 llmamaara

lImama&&ra normaalissa betonissa on 1-2 prosenttia. Huokostetuissa betoneissa ilma-
madra on 4-8 prosenttia. Ilma, jota mitataan, on huokosten sisalla oleva ilma. Mitattava
ilma ei ole tyOvirheista tai huonosta tiivistamisesta johtuvaa. Huokosilmaa ei pystyta

poistamaan tiivistamisella.

IImamadran mittaus tapahtuu ilmamaéaaramittarilla, joka mittaa huokosilman. Mittari on
pyoOred astia, jonka halkaisija on noin 23 cm. Kannessa on painepumppu, kaksi ilma-
venttiilid ja paineventtiilia seka ilmamaaramittari. Mittari kertoo suoraan tuloksen pro-
senttiyksikkoind. Ilmamé&arédmittari on kuvassa kahdeksan. Mittari on Kkalibroitu
23.12.2016.

Mittaus alkaa, kun alapuolella sijaitseva astia taytetddn betonilla ja tiivistetadn. Astian
ylareunan paéll& on tiiviste, joka putsataan huolella ennen kannen asettamista paikoil-
leen. Kansi kiinnitetd4n alapuolella olevaan astiaan neljalla vipulukolla. Kannen ja asti-
an valiin jaava ilmavali taytetdan vedelld. Taytté tehdaan kannen reunoilla olevista il-
maventtiileista vesipullolla. Kun on varmistuttu, ettd ilmaa ei ole jaanyt kannen alle,
suljetaan ilmaventtiilit. Astiaan pumpataan kannessa sijaitsevalla kasipumpulla painetta.
Paine nostetaan pumpulla mittarin maksimiin asti. Kannessa sijaitsevalla punaisella pai-
neventtiililla, paine tiputetaan mittarin asettamaan nolla kohtaan. Lopuksi painetaan
kannessa olevasta vihredsta paineventtiilista ja mittari osoittaa betonissa olevan ilma-

maaran.
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KUVA 8. llmamaaramittari

45 Kutistuma

Betoni kutistuu, kun vapaa vesi haihtuu pois betonimassasta. Tatd ilmiotd kutsutaan
kuivumiskutistumiseksi. Talléin vesi poistuu huokosten valista ja pakottaa niita pie-
nempaan tilaan. Kutistuminen aiheuttaa betonirakenteisiin siséisia jannitystiloja ja hal-
keamia. Mitd enemman betonimassassa on vettd, sen suurempaa kuivumiskutistuminen
on. Kutistumisen suuruus on 0,4—0,6 promillea. Tama tarkoittaa 10 metrin laatan kutis-
tuvan 4—6 mm. Jos laatta on Kiinni reunoiltaan, halkeamat syntyvét laatan keskelle. (Be-
tonitekniikan oppikirja by 201 2004, 90)

Kuivumiskutistumista pystytddn ehkaisemaan suuremmalla kiviaineksella ja pienenta-
malla lisattdvan veden méarad. Veden maaran vahennys vaikuttaa ratkaisevasti kutistu-

misen suuruuteen. Lattiavaluissa tyypillisesti k&ytetty massa on raekooltaan 16 mm.
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Kiviaineksen muuttaminen 32 mm kokoiseksi pienentédd kuivutuskutistumista. Ongel-
mia tulee suuremmalla raekoolla betonin pumppauksen kanssa. Myds suunnitellut kutis-
tumasaumat ehkaisevat lattian halkeilua ja halkeamat syntyvét haluttuihin kohtiin.

Kokeissa kutistuman suuruutta mitattiin 500 mm pitk&ll& muotilla. Muotin reunaan
Kiinnitettiin 1 mm paksu, 50 mm leved ja 500 mm pitkd muovilista. Listan péihin kiinni-
tettiin yhteensa 4 kappaletta m4 pultteja. Niiden vali oli 470 mm. Pultit toimivat ankku-
ripisteind muoviliuskalle betonissa. Muoviliuska valetaan betoniin valujen yhteydessa.

Kun betoni alkaa kutistua muoviliuska alkaa pyrkiéd pullistumaan ulospdin. Kun tiede-
td&&n muoviliuskan pituus (470 mm) ja pullahtamisen suuruus (y) pystytdan laskemaan
betonin pituuden muutos (x). Laskukaava toimii pythagoraan lause, kaava 1. Tulokset
ilmoitetaan pituuden muutos prosentteina. Kuvat 9 ja 10 selventda kutistumaliuskan

toimintaa.

KAAVA 1. Betonin kutistuminen.

2x = /(2352 — y?)

\
A

KUVA 9. Kutistumaliuskan toiminta
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KUVA 10. Betonin kutistuman laskeminen

4.6 Taivutusvetolujuus

Vetolujuus on kymmenesosa puristuslujuudesta. Rakenteet, jossa mitoittavana tekijana
on betonin vetolujuus on véhan. Lahes ainoana esimerkkiné on betonitiet. Betonin hal-
keilu johtuu betonin vetolujuuden ylittymisestd. Betonin vetolujuus mitataan usein tai-
vutusvetolujuutena. Sen arvo on riippuvainen koekappaleen koosta. (Betonitekniikan
oppikirja by 201 2004, 82.)

Koekappaleet, joita kaytettiin, betoniset palkit olivat kooltaan 100 x 100 x 500 mm.
Kappaleet valettiin metallimuottiin. Tarytys tapahtui tarypdydéalla. Ylapinta, joka ei ol-
lut muottia vasten liipattiin teréslastalla suoraksi. Kappaleiden kovettumisaika oli 28
vuorokautta. Kappaleet kovettuivat vuorokauden muotissa, jonka jalkeen ne purettiin.
Kappaleita sdilytettiin vedessa kovettumassa 26 vuorokautta ja vuorokausi ennen kokei-
ta kappaleet nostettiin kuivumaan.

Kappaleiden taivutus tapahtui hydraulipuristimella, jossa on késikayttdiset venttiilit.
Mittari on kellotaulun tyyppinen, joka ilmoittaa voiman kilopondeina, kuva 11. Yksi
kilopondi vastaa 9,81 Newtonia. Kuvassa 11 on ohjausyksikké vasemmalla puolella ja
puristin oikealla. Jannevéli betonipalkilla on 400 mm ja painava sylinteri tulee keskelle
jannevélid. Alapuolella olevaa kelkkaa nostetaan ja mittari kertoo tuleva puristusvoi-
man. Mittarissa on kaksi viisaria, musta ilmoittaa puristusvoiman ja punainen viisari
osoittaa kokeen aikana tulleen suurimman voiman. Koe pééattyy, kun kappale murtuu ja

menee poikki.



KUVA 11. Vetolujuuden méérittava hdraulipuristin.
4.7 Tavoitteet

Kokeiden tavoitteina on saada luotettavat tulokset lisdaineen vaikutuksesta ja sen mah-

dollisista parannusmahdollisuuksia.

Lujuuden mittaaminen tehddan kolmessa osassa. Mitattavat kappaleet ovat yhden, seit-
semén ja 28:n paivaa vanhoja. Jokaiselle koepdivalle tehtiin kolme eri koekappaletta.
Kappaleita tehtiin kolme, koska betonimassan lujuudet vaihtelevat tarytyksen ja massan
ominaisuuksien takia. Yhteensa tulee mitattavia puristuskappaleita jokaisesta eri betoni-
tyypistd, yhdeksén koekuutiota. Naiden lisdksi tulee yksi koekuutio, jossa mitataan lam-

potilan muutoksia.

Vetolujuutta ja kuivumiskutistumaa mittaavia kappaleita tehtiin molempia yksi. Arvot
eivat ole merkittdvésséd asemassa betonirakenteiden mitoituksessa. Mittausarvot ovat
silti tiedettavd, jotta pystytddn toteamaan, tuleeko néihin ominaisuuksiin muutoksia.
Esimerkiksi jos kuivumiskutistuminen pienenisi merkittavasti sita pystyttdisiin hyddyn-

tdmaan betonisissa lattioissa.
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Kokeissa kéytettiin kahta sementtid, Finnsementin Rapid 42,5R ja Embran 52,5 R. Ko-
keissa tehtiin vertailumassa, jossa ei ollut mukana kokeiltavaa lisdainetta. Kokeet suori-
tettiin kahden prosentin ja neljan prosentin lisdaine massoilla. Lisdaineen maaré on se-
mentin méarastd. Lisdainetta annosteltiin méarasta tuotteesta sellaisenaan, joka sisélsi

kuiva-ainetta tietyn méaaran.

Kokeita tehtiin yhteensd seitseman kappaletta. Kolme erilaista massaa Finnsementin
sementilld ja nelja Embramin sementilld&. Embran sementilla tehtiin yksi lisdkoe, jossa
lisdaineprosentti oli nelja ja lisdaineena toimi EX-315. Téssd lisdkokeessa lisdaineen

kuiva-ainemaara muuttui.

Sem Flow ELE —notkistinta annosteltiin yksi prosentti sideaineen méaarasta. Talldin be-
tonimassasta tuli notkeampaa, miké tarkoittaa sen soveltuvan betonivaluihin. Vesi-
sementtisuhdetta tavoiteltiin 0,5, mutta se nostettiin ensimmaéisen kokeen jalkeen 0,57,
jotta massaa pystyisi tyostdmadn. Suhteen nostamiseen vaikutti todennakdisesti ki-
viainesten kuivuminen. Kun Kiviainekset mitattiin, ne olivat saapuneet laboratorioon
soramontulta. Kiviainesten ollessa laboratoriossa niiden kosteus pieneni ja vapaan ve-

den osuus laski. Tdma4 johti vesi-sementtisuhteen nostamiseen.
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5 TULOKSET

5.1 Lujuuden muutokset

Lujuuden muutoksia verrataan vertailu kappaleisiin ja tarkistellaan niiden valille synty-

neitd eroja. Tasmennetddn kuinka lujuudet muuttuvat koekappaleiden valilla.

5.1.1 Vuorokauden ikaisten puristuslujuus

Lujuudet olivat keskimé&arin vuorokauden jalkeen valusta. Finnsementin sementill& pu-
ristuslujuus arvot olivat 28,5-30,0 N/mm? valilla ja Embran sementilla vastaavat arvot
olivat 30,0-31,7 N/mm? valilla. Sementtien valiset lujuus erot johtuvat kaytetysta se-
menttien lujuusarvoista. Embran sementti saavuttaa 52,5 N/mm?, kun Finnsementin se-
mentti 42,5 N/mm? lopullista puristuslujuutta. Arvioituna By 65 kirjan, sivun 75 kuvan
mukaan, betoni on saavuttanut loppulujuudestaan 45-55 prosenttia, mika tarkoittaisi
50-60 N/mm? lopullista puristuslujuutta. Eli vertailumassa on puristuslujuudeltaan hy-

valaatuista ja vastaa kantavissa rakenteissa kaytettya betonia.

Kun EX-305 lisdainetta annosteltiin kaksi prosenttia, puristuslujuuksien arvot laskivat.
Saadut tulokset vuorokauden kovettumisen jalkeen olivat Finnsementin sementilla
27,5-29,0 N/mm? ja Embran sementilla 26,4-27,4 N/mm?. Lujuudet ovat keskimaarin

kahdeksan prosenttia pienemmaét kuin vertailumassalla.

Kun EX-305 lisdainetta annosteltiin nelja prosenttia lujuudet laskivat lisdd. Lujuudet
olivat Finnsementin sementilld 22,3-22,7 N/mm? ja Embran sementilla 26,5-27,3
N/mmZ. Lujuuden pienentyminen oli 25 prosenttia Finnsementin sementilla ja kymme-
nen prosenttia Embran sementilld. EX-315 lisdainetta testattiin Embran sementin kans-
sa. EX-315:114 tuotti vastaavia lujuustuloksia kuin EX-305:114. Vuorokauden jalkeiset
lujuudet olivat 24,7—-26,3 N/mm?. Taulukossa 9 on esitetty saadut lujuustulokset vuoro-

kauden vanhoille koekappaleille.
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TAULUKKO 9. Vuorokauden varhaislujuudet

Vuorokauden varhaislujuudet
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5.1.2 Seitseman vuorokauden ikaisten puristuslujuudet

Puristuslujuuksien erot olivat seitseman paivan jalkeen suurimmillaan 5 N/mm?. Finn-
sementin nollamassa saavutti lahes 50 N/mm?. Embran nollamassa saavutti 55 N/mm?
lujuuden. N&mé& ovat hyvét lujuusarvot seitsemén vuorokauden ikaiselle betonille ja

kyseiset betonimassat kelpaisivat hyvin kantaviin rakenteisiin.

Massoilla joissa oli lisdainetta kaksi prosenttia puristuslujuudet pienivét. Finnsementin
betonin lujuus pieneni noin 1 N/mm?. Tama ei ole mikéén suuri luku ja eron voisi selit-
tdd koekappaleiden ominaisuuksien perusteella. Embran massan puristuslujuus oli lahes
52 N/mm?. Tama on 3 N/mm? pienempi kuin vertailu massan. Ero on liian suuri, jotta

sitd voitaisiin perustella kappaleiden eroavaisuuksilla.

Kappaleet joissa EX-305 lisdaineen annos oli nelja prosenttia, lujuuden muutokset vaih-
telivat. Finnsementin kappaleiden lujuus laski 5,6 N/mm?. Ero on suurin seitseman vuo-
rokauden ikaisten kappaleissa. Embran koekappaleissa erot olivat pienemmét, ero refe-
renssiin on 3 N/mm? Mybs lisaaineen EX-315 kanssa ero referenssiin on 3 N/mm?.
Taulukossa 10 on esitetty koekappaleiden lujuudet pylvaskaaviona. Kaaviosta pystytaan

nékemé&an puristuslujuuksien erot ja havainnoimaan niiden suuruutta.
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TAULUKKO 10. Seitsemén vuorokauden puristuslujuudet

Seitseman vuorokauden lujuudet
60,00

55,17
52,59 52,41

51,72
49,97
50,00 48,62
44,39

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

1

M Finn. 0% M Finn. 2% Finn. 4% MEmb.0% MEmb.2% MEmb.4% MEmb.4X%

Puristuslujuus N/mm?

5.1.3 28 vuorokauden ikaisten puristuslujuudet

Kaytetty sementti oli nopeasti kovettuvaa eli lopullinen mitoituslujuus saavutetaan seit-
seméan vuorokauden idssa, mutta kovettuminen jatkuu silti timén jalkeen. Lujuudet oli-
vat nousseet Finnsementin nollamassalla 12 prosenttia ja Embran 13,6 prosenttia 21
vuorokauden aikana. 28:n vuorokauden ikdisen Finnsementin koekappaleiden lujuus oli
56 N/mm? ja Embran 62,7 N/mm?. Sementtien lujuuserojen takia kappaleiden loppulu-
juudet poikkeavat toisistaan.

Kahden prosentin lisaaine annos laskee loppu lujuuksia Finnsementilla 3,5 N/mm? ja
Emban 5,7 N/mm? Lujuuksien erot ovat selkeét. Kaikilla kahden prosentin koekappa-
leilla puristuslujuus laski.

Neljan prosentin lisdaineannos laski Finnsementin puristuslujuuksia huomattavasti. Lu-
juus ero oli 7 N/mm?. Taulukosta 12 pystyy havainnoimaan hyvin puristuslujuuksien
erot. Embran sementin kanssa lopullinen puristuslujuus ei laskenut juurikaan. Puristus-
lujuus oli 62,3 N/mm? ja ero oli 0,4 N/mm?. Lisaaine EX-315:ta koekappaleiden puris-
tuslujuus pieneni. Lujuudeksi tuli 58,9 N/mm? ja ero Embran nollamassaan oli noin 4
N/mm? mika on 6,1 prosenttia pienempi. Taulukossa 13 on esitetty puristuslujuuden

muutos prosentteina verrattuna vertailumassaa.
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TAULUKKO 12. 28 vuorokauden puristuslujuudet

28 vuorokauden lujuudet
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TAULUKKO 13. Puristuslujuuden muutos prosentteina.

Suhteellinen puristuslujuus vertailumassaan (%)
Kovettumisaika 1d 7d 28d
Finnsementti 0% 100,0 100,0 100,0
Finnsementti 2% 96,0 97,3 93,7
Finnsementti 4% 76,1 88,8 87,4
Embran 0% 100,0 100,0 100,0
Embran 2% 87,1 93,7 90,9
Embran 4% 87,1 95,3 99,4
Embran 4% 82,7 95,0 93,9

5.2 Notkeuden muutokset

Notkeutta mitattiin painumakokeella, josta on kerrottu kappaleessa 4.2. Kokeiden mit-
tausajat olivat heti valun jalkeen, puolen tunnin ja tunnin kuluttua valusta. Kokeiden

tulokset kertovat sitoutumisen kehittymisestd ja massan tyostettavyydesta.

Tulokset vaihtelivat suuresti. Pienimman ja suurimman tuloksen erot ovat yli 100 mm
heti valun jalkeen. Mika tarkoittaa massan késiteltdvyydessé ja tyostettdvyydessa suurta
eroa. Taulukossa 13 on esitetty painumien suuruudet pylvasdiagrammissa.
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Finnsementin massan notkeus muuttui huomattavasti lisdaineen ollessa neljan prosent-
tia. Painuman suuruus heti valun jalkeen oli nollamassan ja kahden prosentin massalla
noin 55 millia. Sitoutuminen oli tunnin jalkeen ldhes sama. Kahden prosentin lisaaine ei
vaikuttanut notkeuteen juuri mitenkaan. Massa jossa lisdaineen maéara oli nelja prosent-
tia, painuman suuruus oli 136 mm. Massa oli reilusti notkeampaa kuin nollamassa. Si-
toutuminen alkoi vahvasti ja tunnin jalkeen painuma oli 83 mm. Tunnin aikana painu-

man pieneni 53 mm, mika kertoo sitoutumisen alkamisesta.

Embran sementilld nollamassan painuma oli reilusti suurempi kuin Finnsementin. Pai-
numa oli 107 mm joka kertoo, ettd massa olisi helposti tyostettavissa. Lisdaine vaikutti
painumiin vahan. Painumat nousivat lisdaineen vaikutuksesta 23 mm ja 8 mm, ndma
erot eivat vaikuttaneet tyostettavyyteen. Lisdaine EX-315:11& painuman suuruus oli 160
mm. Tulos on 53 mm suurempi kuin nollamassalla. Tyostettavyys parani huomattavasti

lisdaineen my6ta. Sitoutuminen alkoi normaalisti, vaikka notkeus parani.

TAULUKKO 14. Painumien tulokset

Painumien tulokset
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5.3 Lammon kehitys

Lammon nousu on voimakkaampaa nopeammin kovettuvilla betoneilla. Kokeissa kéy-
tettiin seitseméssd vuorokaudessa kovettuvaa betonia. Tdma johti koekappaleissa lahes
yhdeksan asteen ld&mpdtilan nousuun. Eniten lamp6a nosti Finnsementin nollamassa ja
Finnsementin kahden prosentin massalla joiden l&mpdtilan nousu oli 8,9 astetta. Alla
olevassa taulukossa 14, ndhdaan kappaleiden lampdtilojen nousut celsius asteina. Kor-

keimmasta lamp@tilasta on vahennetty alkuldmpétila, josta on saatu lampdétilojen nousu.

TAULUKKO 15. Lampdtilojen nousun muutokset

Finn. 0% | Finn. 2% | Finn. 4% | Emb. 0% | Emb. 2% | Emb. 4% | Emb. 4X%

8,9°C 8,9°C 8,6°C 7,3°C 7,6°C 8,0°C 7,2°C

Taulukosta 15 voidaan paéatella miten kokeiltu lisdaine on vaikuttanut hydrataatio reak-
tioon. Finnsementin sementin yhteydessa lisdaine on hieman laskenut korkealla annos-
maarélla lampdotilaa. Embran sementin yhteydessa se on hieman nostanut lampdtilaa.
Lis&aine ei ole juurikaan muuttanut lampdtilan kehitystd. Lampd6tilan nousut eivat ole
merkittavia ja osa niista voi johtua ulkoisista tekijoisté. Ulkoisia tekijoitad on esimerkiksi

hallissa olevat lammittimet jotka toimivat termostaattien avulla.

Taulukossa 16 on esitetty lampdtilojen nousut ja laskut. Finnsementin kappaleilla on 20
tunnin jalkeen jyrkka lasku. Lasku johtuu, kun kappaleet purettiin muoteistaan ja tasta
syystad kappaleen lampdtila paasi laskemaan voimakkaammin. Embran kappaleita ei
purettu ennen 45 tuntia, jotta saatiin tuloksista kauniit laskevat kayrat. Lampdtilojen

huiput saavutettiin kaikissa 10—15 tunnin kuluttua valusta.
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TAULUKKO 16. Lampatilojen kehitys

LAMMON KEHITYS
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5.4 Illmapitoisuuden muutokset

Finnsementin sementin kanssa betonissa oleva huokosilman méaaré nousi tasaisesti lisa-
aineen maaran noustessa. Embran sementin kanssa nousun maara oli vaihtelevampaa,
kuten taulukosta 17 voidaan n&hdd. Tavallisen ilman méaara betonissa on kahden prosen-
tin luokkaa. 1lma maara4 tulkitessa voidaan todeta viimeisen lisdaineen sopivan betoni-
massaan paremmin, se EX-315 ei vaikuttanut massassa olevaa ilmaméaaraan, toisin kuin
EX-305 lis&aine.

Embran massalla tehty neljan prosentin koe antoi poikkeavan tuloksen. Sen ilmamé&éaré
laski suhteessa kahden prosentin kokeeseen. Tuloksen syytd on vaikea selittdd, koska
Finnsementin massan yhteydessa ilmamaaré nousi tasaisesti. Lisdaine EX-315 ei aiheut-

tanut ilmaa betonimassaan vaan ilman mééara pysyi matalana.

TAULUKKO 17. llman méaarat betonimassassa

Finn.0% | Finn. 2% | Finn.4% | Emb.0% | Emb. 2% | Emb. 4% | Emb. 4X%

1,6% 3,0% 4,2% 1,6% 3,6% 2,9% 1,4/1,9%
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5.5 Kutistuman muutokset

Kutistuman muutokset olivat kaikilla kappaleilla lahes samat. Lis&aineiden vaikutus
koekappaleisiin ei ole havaittavissa. Taulukossa 18 on kutistumaliuskan ulkonema eli
kuinka paljon se on pullistunut, kappaleen kutistuman suuruus ja kutistuman maaré pro-
sentteina. Kuva 11 selventda kutistumaliuskan toimintaa. Tulokset eivat vaihdelleet pal-
joa kun verrataan niitd Tampereen ammattikorkeakoululla saatuihin tuloksiin. Tutki-

mukset tehddan betonitekniikan jatko -kurssilla.

TAULUKKO 18. Kutistuma 28 vuorokauden jalkeen

Kutistuma 28 d jalkeen
Betonimassa Pullistuma mm Kutistima mm Kutistuma (%)
Finnsementti 0% 18 14 0,29
Finnsementti 2% 18 14 0,29
Finnsementti 4% 15 15 0,33
Embran 0% 19 1,5 0,33
Embran 2% 18 14 0,29
Embran 4% 15 1,5 0,33
Embran 4X% 18 14 0,29

5.6 Vetolujuuden muutokset

Taivutusvetolujuuksien arvot ovat kaikki suhteessa puristuslujuuteen ldhes samoja.
Suhde puristuslujuuteen on laskettu taivutusvetovastuksen suhteena puristuslujuuteen.

Taulukossa 19 on taivutusvetolujuuden arvot ja niiden suhde kyseisten kappaleiden pu-
ristuslujuuteen. Taivutusvetolujuuksien vaihtelu on lisdaineen kanssa verrattuna nolla-
massaan suurimmillaan 1,8 N/mm?. Tama4 tarkoittaa kahden prosentin eroa suhteessa

puristuslujuuteen.

Finnsementin massassa lisdaine lisasi kahden prosentin massassa vetolujuutta hieman,
mutta laski neljan prosentin massassa. Suuria muutoksia ei vetolujuuteen tullut. Embran
massassa vetolujuus laski kaksi prosenttia suhteessa nollamassaan. Lisdaine EX-315
kanssa vetolujuus laski suhteessa nollamassaan, mutta oli hieman parempi kuin ensim-

maisella lisdaineella.



TAULUKKO 19. Taivutusvetolujuuksien arvot
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Betonimassa

Taivutusvetolujuus

Suhde puristuslujuuteen (%)

Finnsementti 0% 6,24 N/mm* 11,1
Finnsementti 2% 6,36 N/mm” 12,1
Finnsementti 4% 5,53 N/mm’ 11,3
Embran 0% 742 Nfmm” 11,8
Embran 2% 5,59 N/mm° 9.8
Embran 4% 6,09 N/mm” 9,8
Embran 4X% 6,59 N/mm> 11,2
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6 POHDINTA

Betoniin lisattava aine EX-315 paransi notkeutta, pienensi puristuslujuutta ja kasvatti
suhteellisen ilman maaraa. Liséainetta kayttden betonin notkeus lisaantyi huomattavasti,
puristuslujuus pieneni, mutta huokosilma ei liséantynyt. Tdma aine sopisi nédiden tutki-

musten perusteella kahdesta testatusta paremmin betoniin.

Muutokset lammonkehityksessd, kutistumassa ja vetolujuudessa eivat poikenneet oleel-
lisesti lisdaineettomasta vertailumassasta. L&mmon kehityksessa erot olivat maltillisia ja
voivat olla ulkoisista tekijoistd johtuvia. Kutistumassa ei havaittu kdytdnngssa mitaan
eroa massojen valilla. Mittausmenetelméalld pystytddn havaitsemaan oleelliset muutok-
set, mutta erot olivat alle 0,1 millimetrida 470 millinmetrin mitattavalla matkalla. Taivu-
tusvetolujuuksien tulokset tukivat havaittuja puristuslujuuksia. Ne korreloivat puristus-
lujuuteen liki vakiosti kunkin sementin ja lisdaineen osalta. Korrelaatiosta saadaan suh-
de, jonka avulla pystytddn toteamaan, ettei betonin lujuusopillisessa kayttaytymisessa

ole merkittdvaa muutosta tai poikkeamaa materiaaliteorioihin néhden.

Lisaaineen kayton myota kasvanut vesi-sementtisuhde vaikuttaa pienissd maarin puris-
tuslujuuden alenemiseen. Jos vesi-sementtisuhde voidaan pitédé verrokkimassaa vastaa-
vana, saataisiin todennakdisesti parempia puristuslujuus tuloksia. Talléin PCC kuiva-
aines maaraa pystyttéisiin nostamaan ilman lisdveden aiheuttamaa muutosta. Nyt kay-
tetty lisdaine siséltdd noin kaksi kolmasosaa vettd ja tdmd vaikuttaa vesi-
sementtisuhdetta kasvattavasti. Nousu on noin 0,015 kahta lisdaine prosenttia kohti.

Kéyttden lisdainetta EX-315 saadaan betonimassa notkeammaksi. Notkeus on keskei-
nen tavoite massan toimivalle k&yt6lle valussa. Lisdaineen avulla voidaan alentaa vesi-
sementtisuhdetta ja tdma péasaantoisesti nostaa puristuslujuutta. Lis&aine ei mydskaan

testien perusteella tuottanut lisaa ilmaa betoniin mik& on positiivinen asia.

Massaan sekoittaminen vaikuttaa lisdaineen jakautumiseen betonissa. Kokeissa lisaaine
lisattiin viimeisena betonimassaan, jonka jalkeen betonimassaa sekoitettiin 2—3 minuut-
tia. Parannusehdotus betonimassan valmistukseen voisi olla ettd, lisdaine sekoitettaisiin
viimeiseen annosteltavaan vesiannokseen. Tall6in varmistuttaisiin lisdaineen tasainen

levittyminen betonimassaan ja massan tasaisista ominaisuuksista.
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Vertailtavan lisdaineen, EX-305, kéyttd nostaa huokosilman maaraa ja on jatkotutki-
muksen asia selvittdd mik& ilmiéon on syynd. On mahdollista, ettd lisdaineessa oleva
dispergointiaine johtaa ilmamé&aran kasvuun. Lis&aine EX-305:ssa oli dispergointiainet-
ta 21 prosenttia enemman kuin lisdaine EX-315:ssa. Tama voisi selittdd huokosilman
lisadntymisen koebetonissa verrattuna verrokkimassan yksittaiskokeeseen. Kaytettyjen
sementtien eroavaisuudet eivat vaikuttaneet huokosilman suuruuteen voimakkaasti. Se-
mentteind kaytettiin Rapidin seossementtid, joka sisalsi sementtiklinkkerid ja vahan

kalkkikived ja Embran sementtid, joka on ldhes puhdasta sementtiklinkkeria.

Taulukosta 20 voidaan vertailla kappaleiden suhteellisia lujuuksia, ilman maaréa seka
lampotilan nousua. Lis&aineettomat massat (merkattu 0%) toimivat vertailukohtina.
Ihanne tuloksissa ilman maaran nousua ei tulisi olla ja lampdtilan nousu olisi normaali
massaa vastaavaa tai korkeampaa. Namé vaikuttaisivat positiivisesti betonikappaleiden

puristuslujuuksien kehittymiseen ja jopa suuruuteen.

Taulukosta voidaan havaita ilmamaaran nousun vaikutus puristuslujuuden pienentymi-
seen. Taulukkoa tulkitessa taytyy muistaa kaytetty sementti, josta tehty betoni on seit-
semadn vuorokauden jélkeen saavuttanut nimellislujuuden. Taman jalkeen tapahtuva

mahdollinen kovettuminen on betonin muista ominaisuuksista johtuvaa kovettumista.

TAULUKKO 20. Kappaleiden yhdistetyt tiedot

Kappaleiden yhdistetyt tiedot
Massa 0%Finn 2%Finn 4%Finn | 0%Emp 2%Emp 4%Emp 4%XEmp
1d (%) 100,0 96,7 76,1 100,0 87,1 87,1 82,7
7d (%) 100,0 97,3 88,8 100,0 93,7 95,3 95,0
28 d (%) 100,0 93,7 87,4 100,0 90,9 99,4 93,9
IIma (%) 1,5 3,0 4,2 1,6 3,6 2,9 1,4/1,9
Ldmmon nousu 8,9 8,9 8,6 7,3 7,6 8,0 7,2

Jatkotutkimuksissa on huomioitava lisdaineen aiheuttama vesi-sementtisuhteen nousu.
Liséaineen vapaan veden osuus on syyta véhentaa lisattavasta vedestd. Tamén jalkeen
koekappaleet ja niiden ominaisuudet ovat tarkemmin verrattavissa toisiinsa, kun liséve-
den vaikutuksesta johtuva puristuslujuuden pienentyminen voidaan poistaa muuttujista.
Lis&aineen sekoittuminen tasaisesti betonimassaan kahden minuutin sekoituksen jélkeen

ei ollut taysin varmaa, vaikka betonimassa vaikutti tasalaatuiselta tyon suorituksen ai-
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kana. Kokeiltava lisdaine on veteen sekoittuvaa, joten se on helppo sekoittaa viimeiseen
lisattdvadn annosveteen ja ndin varmistutaan sen tasainen levittdytyminen betonimas-

Sassa.

Lisdaineen vaikutusta betonin notkeuteen kannattaa tutkia tarkemmin esimerkiksi katta-
vammalla koesarjalla ja eri lampotiloissa. Koesarjaa tehtaisiin kolme kertaa ja kolmena
eri mittausajankohtana. Mittaukset tehtaisiin heti, puolen tunnin ja tunnin paasta massan
valmistuksesta. Lampétiloina olisi Suomen talvea ja kesdd vastaavat seka mahdollista

vientia ajatellen kohdemaan olosuhdelampétilat.

Lis&aineen vaikutusta kannattaa kokeilla myds ilman sementin seosaineita. Téallainen
testaus nayttéisi lisdaineen tuomat ominaisuudet selkedmmin. Sementissa olevan ma-
suunikuonan ominaisuudet nayttavat vaikuttavan puristuslujuuden pienenemiseen lisé-
ainetta kaytettdessé korostetusti. T&ma tulee erityisesti huomioida kéytettdessa eri se-

menttilaatuja mahdollisissa jatkotutkimuksissa.
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